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Abstrakt

Jednou z ustrednych tém v sticasnej kognitivnej vede je
problematika ukotvenia jazyka. Neddvne objavy v neuro-
psycholdgii a kognitivnej lingvistike poukazuju na to, Ze
jazyk nemozno oddelit' od percepcie a akcie. Naopak,
porozumenie jazyku sa viaZe na multimodélnu simulaciu
prebiehajicu v tych istych castiach mozgu, ktoré
zodpovedaju za priamu percepciu a akciu. Tento fenomén
bol zachyteny v mnoZstve vypoctovych modelov
pouzivanych na riadenie fyzickych a simulovanych
robotov. V prispevku predstavime vybrané modely
prepojenia akvizicie jazyka s percepciou a motorikou
zaloZené na umelych neurénovych sietach. Nacrtneme
Specifikd, ktoré by mal zohladnit' naS model akvizicie
jazyka implementujiici porozumenie zjednoduSenému
jazyku pre akcie vykonadvané rukou na zéaklade tedrie
motorickej rezonancie a zrkadliacich neurénov.

1 Uvod

Kognitivna robotika je v stcasnosti jednou z
najdynamickejSich a najpopulérnejSich oblasti v poli
kognitivnych vied. Jej zdkladom je tzv, konstruktivisticky
pristup (Pfeifer a Scheier, 1999, pozri aj Takac, 2009),
ktorého dtstrednou myslienkou je skdmanie r6znych
kognitivnych procesov pomocou ich modelovania vo
fyzickych a simulovanych robotoch. Takyto pristup sa, na
rozdiel od klasickych dizajnérskych postupov, ktoré pri
vytvarani inteligencie postupuju vyhradne zhora (od
dizajnéra k robotom), =zaoberd inteligenciou a
schopnostami agentov im vlastnymi, ekologicky
doblezitymi, a dava dbraz na ich emergenciu a ucenie sa.
Dalsim délezitym faktorom v tejto oblasti je vtelenost
kognicie. Vteleny alebo stelesneny agent ma fyzické telo
so senzormi a efektormi, ktoré mu umoZziiuje interagovat’
s prostredim, v ktorom sa nachadza. V pripade vtelenej
kognicie sa teda na kognitivnych schopnostiach agenta,
vratane usudzovania ¢i jazyka, podiel'a celé jeho telo a
tieZ prostredie, ktoré nie je oddeliteI'né od agenta a jeho
inteligencie (Pfeifer a Scheier, 1999). Vzhladom na to, Ze
skonstruovat’ agenta, ktory by bol kognitivne na trovni ¢i
uz dospelého ale aj mladého cloveka je tloha tak
komplexna a zloZita, sa osvedcili pristupy, pri ktorych sa

Studuji a modelujd jednotlivé kognitivne kapacity
oddelene, a najmd, v zjednoduSenych scenaroch a
prostrediach (mikrosvetoch).

Délezitym aspektom kognitivnej robotiky je aj jej
prepojenie s aktudlnymi poznatkami z psycholégie a
neurovedy, ktoré mo6zu byt implementované v
(humanoidnych) robotoch. Okrem vtelenej kognicie je
dolezitou paradigmou v kognitivnej robotike, ako aj v
roznych dalSich kognitivnych disciplinach, teéria
ukotvenej kognicie (grounded cognition). KlItcovym
podnetom pre tuto oblast bola teoretickd namietka
Harnarda (1990) voci dizajnérskym postupom. Aby bol
systém ekologicky validny a inteligentny v pravom slova
zmysle, musia byt vyznamy, vnutorné reprezentacie
vSetkého s ¢im sa agent stretne, vlastné agentovi a nie
Cloveku, ktory ho programoval. Podobne ako
Searle (1980) v Cinskej izbe, ktory sdm nerozumie po
Cinsky, by ani umelé agenty nemali ,,len“ manipulovat’ s
arbitrarnymi amodalnymi symbolmi, vznikajticimi zo
zmyslovych podnetov pomocou nezndmeho procesu
transdukcie (Fodor, 1975), a po spracovani ich rovnakym
bliZSie neSpecifikovanym procesom premiefiat na svoje
akcie. Paradigma kognitivizmu, inSpirovand novymi
objavmi v matematickej logike, lingvistike a informatike,
v centre ktorej si amodalne symboly (Fodor, 1975) a
univerzalna gramatika (Chomsky, 1965), dominovala v
kognitivnej vede zhruba od polovice minulého storocia.
Arbitrarne amodalne symboly si mdZeme predstavit' ako
zoznamy priznakov, sémantické siete, ramce, schémy, ¢i
vety predikéatovej logiky.

Jednou z najvplyvnejSich reakcii na tito paradigmu
bola teédria perceptualnych symbolov (Barsalou, 1999).
Na rozdiel od amodalnych symbolov, ktoré sa
nepodobaji na vnemy, z ktorych vzisli, perceptudlne
symboly st podmnoZinami perceptualnych stavov v
ramci senzomotorickych systémov, ich vntitorna Struktira
je modalna a podobd sa na prislusné perceptudlne stavy.
Ako ukézali moderné discipliny kognitivnej vedy, ako
neuropsycholégia ¢i kognitivna lingvistika, vySSie
kognitivne schopnosti, vratane usudzovania Ci jazyka, st
ukotvené v percepcii a motorike, interakcii agenta s
vlastnym telom a prostredim a tieZ v socialnej interakcii
medzi agentmi.



V prispevku, ktory volne nadvdzuje na (Farkas,
2010) nacrtneme zaklad empirickej podpory pre ukotvené
teérie porozumenia akcidm a jazyku. Dalej predstavime
modely akvizicie zjednoduSeného jazyka popisujtceho
akcie, ktoré priamo prepdjaju jazyk s percepciou a
motorikou, zaloZené na umelych neurénovych sietach
osadenych do fyzickych robotov. Nakoniec popiSeme
Specifikaciu budiceho vyskumného projektu, modelu
porozumenia akcidm  prepojeného s  akviziciou
jednoduchého jazyka, ktory tieto akcie pomenovava.

2 Empiricka podpora ukotveného
porozumenia

Empirické Stidie  podporujice simulacné tedrie
porozumenia  predpokladaji, Ze na porozumeni
pozorovanym akcidam alebo ich verbalnym popisom sa
priamo podiel'aji oblasti mozgu, ktoré st zodpovedné za
produkciu tychto akcii, resp. sekvencii pohybov. Podobne
ako v Barsalouovej tedrii perceptudlnych symbolov, ktord
predpokladd porozumenie na baze multimodalnej
perceptualnej simuldcie, simulacia z pohl'adu kognitivnej
neurovedy zahfila nepriamu aktivaciu tych istych
neuralnych okruhov ako pri aktivnej percepcii a akcii
(Borghi a spol., 2010). Na zaklade tohto vteleného,
automatického procesu sme schopni porozumiet
spravaniu a imyslom inych (Gallese, 2009).

21 Porozumenie akciam a zrkadliace neur 6ny

Aby sme sa dostali k jadru akvizicie jazyka, potrebujeme
poznat' fungovanie elementdrnejSieho porozumenia
akcidm (action understanding). Pod tymto pojmom
rozumieme v prvom rade schopnost agenta (Cloveka Ci
zvierat'a) pozorujuceho dalSieho agenta vykonavajiceho
nejakd akciu (napr. uchopenie kiska jedla a vloZenie si
ho do tst) rozlisit', Ze pozorovany agent nieCo vykonava.
Sticasne musi agent rozpoznat vykonavanu akciu od
inych akcii a vediet’ vhodne zareagovat’ (Gallese a spol.,
1996). Tato posledna cast’ definicie mdZe znamenat, Ze
agent urobi akciu, ktord je prefiho prospesnd, pripadne,
ked prejdeme z prirody do sveta experimentov, akciu
pomenuje alebo inak naznac¢i, Ze jej rozumie.
Porozumenie akcidm nutne zahffia vizudlne vnimanie,
otazne vsak je, Ci pre uplné porozumenie staci len analyza
vizudlnych vlastnosti, alebo je potrebny dalsi
mechanizmus, ktory ndm napomaha ,prevtelit sa“ do
pozorovaného aktéra.

Rizzolatti a spol. (2001) rozliSuji dve zakladné
hypotézy o porozumeni akcidam. Prv4, vizudlna hypotéza
funguje Cisto na baze vizualnej analyzy jednotlivych casti
pozorovanej scény. Tato hypotéza je blizSie ku
klasickym, symbolovym tedridam kognicie. Naopak,

hypotéza priameho pdrovania, ktord je prikladom
simulacnej tedrie kognicie, tvrdi, Ze pre porozumenie
akcii je potrebné akciu vnitorne pripodobnit’ k nieComu,
¢o pozorujuci agent uz pozna. Na tento tcel sliZi podl'a
autorov tedrie motorickd rezonancia, ku ktorej dochadza
v zrkadliacich neurénoch.

Zrkadliace neurény boli pévodne objavené u opic
druhu Macaca nemestrina (Pellegrino a spol., 1992) v
premotorickej oblasti F5, ktora je aktivna, ked opica
vykondava r6zne typy uchopeni a inych akcii rukami a
ustami. St to subpopuldcie neurénov tejto oblasti, ktoré
su aktivne nielen vtedy, ked’ opica akciu vykondva, ale aj
vtedy, ked’ tu isti (podobni) akciu pozoruje. Po dlhej
dobe dohadov boli zrkadliace neurény objavené pomocou
priamych merani aktivity neurénov (single-cell
recording) aj u ludi (Mukamel a spol.,, 2010). Na
CiastoCnu aktivaciu motorickych oblasti, ich rezonanciu,
sposobent Cisto zrakovym vnemom sa moZeme pozerat
ako na motorickd simuldciu pozorovaného deja, ktora
moZe slizit' na jeho rozpoznanie a vyvolanie spravnej
reakcie naf. Viac o zrkadliacich neurénoch vid'. v ¢lanku
Farkas a spol. v tomto zborniku.

Spolu so zrkadliacimi neur6nmi obsahuje oblast’ F5
aj takzvané kanonické neur6ony. Tie tieZ reaguji na
vizualne podnety, no len v pripade, Ze sa na scéne
nachadza objekt, s ktorym sa d& potencidlne
manipulovat, ale nie aktér, co nieCo vykonava.
Kanonické neurény reprezentuji afordancie objektu
(Gibson, 1977). Ich aktivacia nereprezentuje to, ¢o sa
deje, ale svojim spésobom simuluji to, ¢o by mohol
pozorovatel s objektom urobit’.

Rizzolatti a Arbib (1998; Arbib, 2005) postulovali, Ze
zrkadliace neurény zohravajui ulohu nielen pri
porozumeni akcidm, ale aj ako ,,chybajice prepojenie”
medzi komunikaciou zvierat a I'udskym jazykom. Autori
vychadzaji z toho, Ze oblast F5 je potencidlnym
homol6gom' Brocovej oblasti, ktord sa zapdja pri
produkcii reci, ale aj pri porozumeni komunikacnym
gestim. Podla tejto tedrie zabezpecila schopnost
zrkadliacich neurénov asociovat produkciu akcii s ich
vnimanim, a teda rozSirit porozumenie medzi
komunikujicimi jedincami, evolu¢nti vyhodu pre vznik
jazyka u l'udi.

2.2 Porozumeniejazyku a motoricka rezonancia

Podobne ako pri vnimani a porozumeni akciam, dochadza
k aktivacii motorickych oblasti aj pri spracovavani viet ¢i
slov, ktoré akcie pomenuivajui. Pulvermiiller a kolegovia
(2001; tiez Pulvermiiller, 2005; Hauk a spol., 2004)
ukéazali, Ze Citanie ¢i poctvanie slovies pre rozne pohyby
vykonavané réznymi Cast'ami tela (napr. zdvihntt/ruka,

! oblast'ou so spolo¢nym predchodcom



lizat'/dsta, kopat/ noha) vyvolalo somatotopicku aktivaciu
2 v motorickej kore len 250 ms po zazneni slova. To
znamend, Ze k motorickej rezonancii dochadza
spontanne, eSte pred vedomim spracovanim podnetu, teda
je vysoko nepravdepodobné, Ze by pri procese
porozumenia malo najprv dojst k transdukcii a nasledne
k aktivacii motorickej kory amodalnymi procesmi. Fakt,
Ze k motorickej aktivacii dochadza ihned, spontdnne a
somatotopickym spdsobom napoveda, Ze ide o sucast’
procesu porozumenia, nie o akysi jeho vedl'ajsi produkt.

Dalsim zdrojom podpory pre vtelené tedrie
spracovania jazyka su vysledky roznych behaviordlnych
experimentov. Glenberg a Kaschak (2002) objavili, Ze pri
¢itani ,,prenosovych” viet dochddza k efektu kompati-
bility akcie a vety (action-sentence compatibility effect,
ACE). Tento jav demonStruje, Ze sa pri porozumeni
vetam zapdaja motorika na zéklade principu interferencie.
V pripade, Ze sa smer prenosovej vety nezhoduje so
sposobom, ako treba na fiu reagovat, je reakcny cas vyssi
ako v pripade zhody. Ak mal napriklad proba rozhodntit
o tom, Ci je veta ,Janka ti podala knihu“ zmysluplna
alebo nezmyselna, tym, Ze stlaci tlacidlo ktoré je d’alej od
jeho tela (dno) oproti tlacidlu pre opacni odpoved’ (nie),
bude reakcény cas dlhsi ako v pripade, keby mal rukou
robit pohyb kongruentny so smerom, ktory implikuje
veta, teda ,,0d Janky ku mne® (tlacidlo ,,a&no“ by muselo
byt blizSie pri probandovi). Neskdr Glenberg a spol.
(2008) ukéazali, Ze tento jav sa vztahuje nielen na
konkrétne vety (podavanie knihy), ale aj na abstraktné
vety (napr. odovzdanie myslienky).

3 Vypoctové modely porozumenia
akciam a akvizicie jazyka

V tejto Casti sa budeme venovat’ vybranym vypoctovym
modelom ukotvenej akvizicie jazyka o akciach na baze
neuronovych sieti. Tieto modely poukazuji na rozne
aspekty prepojenia percepcie, akcie a jazykovych
inStrukcii, zapajaju rozne paradigmy ucenia a neuralne
architekttry. Ich spolonym znakom je, Ze davaju doraz
na neoddelitelnost’ jazyka od percepcie a akcie, a tiezZ
ukazuji, ako by mohli byt tieto aspekty kognicie
prepojené pomocou ucenia. VSetky modely, ktoré
uvedieme boli osadené do fyzickych alebo simulovanych
robotov, a teda su aj ich charakteristiky a funkcnost
zavislé od ich senzorov a efektorov.

3.1 Mode prenosu ukotvenia

? Primarma motorickd a premotorickd kora st organizované
somatotopicky. Podobne ako na mape, rozne lokality kory
reprezentuju rézne Casti tela.

Zaujimavym aspektom porozumenia na zaklade
ukotvenia symbolov (slov) je otdzka prenosu vyznamu z
dvoch ukotvenych komponentov, napriklad ,kon“ a
,»pruzky“, do nového konceptu, napr. ,,zebra“, ktory bude
v tychto dvoch konceptoch ukotveny nepriamo.
Cangelosi a Riga (2006) modelovali prenos ukotvenia v
simulovanom robotickom agentovi riadenom doprednou
neurénovou sietou. Tento roboticky agent je vybaveny
telom s 3-segmentovymi rukami so 6 stupfiami volnosti a
Zije v prostredi vytvorenom pomocou Open Dynamics
Engine (ODE, www.ode.org). Agent sa u¢i na zaklade
imitdcie druhého agenta, ucitela, ktory je vopred
predprogramovany, aby predvadzal rozne akcie
sprevadzané ich jazykovym popisom — pomenovanim.
Ked’ sa agent nauci vykonavat' a pomenovavat zakladné
akcie je schopny sa autonémne ucit’ akcie vySSej Grovne,
len na zaklade jazykového popisu zadaného experimen-
tatorom. Napriklad v prikaze ,chytit (je) zovriet-lI'avu-
ruku (a) zovriet-pravi-ruku“ sa agent uci akciu vyssej
drovne ,,chytit* ako kompoziciu dvoch zakladnych akcii,
ktoré pozna.

Architektira riadiacej neurénovej siete je relativne
jednoducha. Na vstupnej vrstve agent dostava informéaciu
z r1oznych modalit, konkrétne vizualnu (virtudlna
sietnica), jazykovi a motorickii (nato¢enia kibov a sila v
motoroch). Dalej ma siet’ skrytii vrstvu a vystupnti vrstvu,
na ktorej je opat’ informéacia roznych druhov — motoricka
a jazykovd. Takto mdZe agent prijimat jazykové
instrukcie ako aj pomenovavat’ akcie, ktoré vykonava bez
jazykového vstupu. Pre ucenie zvolili autori Standardny
algoritmus spdtného Sirenia chyby (error back-
propagation). V procese ucenia si agent najprv
»odpozoruje“ a vykona pohyby demonstratora, ktoré st
porovnané so Zelanym vystupom vytvorenym pomocou
Specidlnej funkcie vyrobi odhad uhlov kibov a sil
aplikovanych na motory. Podobne jazykovy vstup je
spracovany a lokalisticky zakddovany do aktivacii na
vstupe a porovnany s aktivaciou na vystupe. Chyba, ktora
vznikne porovnanim Zelaného a redlneho vystupu je
nasledne spétne Sirena sietou a premieta sa do zmien vah
siete. Napriek tomu, Ze algoritmus spatného Sirenia chyby
vedie k dspeSnému nauCeniu sa zdkladnych aj
odvodenych akcii a pomenovani, je v3eobecne
povaZovany za biologicky neplauzibilny a bolo by
vhodné ho nahradit’ inym, plauzibilnejSim mechanizmom,
napriklad u€enim s posiliiovanim (vid nizsie).

3.2 Model RNNPB

Rekurentnd neurénova siet s parametrickymi biasmi
(RNNPB) (Tani, 2003; Tani a Ito, 2003) je pozoruhodna
neuralna architekttira, ktord je schopnd menit svoje
dynamické spravanie na zdklade vopred natrénovanych
vzorov uloZenych do pamédte pomocou Specidlnych



vektorov parametrickych biasov. Tie si poCas trénovania
vytvara siet sama, samoorganizaciou, CiZze st vlastné
samotnej sieti, nie zadané programatorom. Ten ich v3ak
moZe po natrénovani zo siete vyabstrahovat’ a nésledne
ich zadavat na vstup a tak urcovat’ spravanie siete.

Modelova architektira siete je zobrazend na
obrazku 1. RNNPB je rekurentna siet' Jordanovho typu
(Jordan, 1990). Parametrické biasy st v sieti kddované v
podmnoZine neurénov vstupnej vrstvy. T4 okrem vstupu
z roznych modalit obsahuje aj kontextové neurény, ktoré
prijimaji signal z vystupnych neurénov, informéciu z
predoslého casového tseku. Dalej mé siet skryti a
vystupnu vrstvu. V beZnom pripade spravania sa posobi
siet’ ako dopredny model (Kawato a spol., 1987), ktory
predpovedd nasledujiici stav (agenta a prostredia) zo
stavu sucasného. Celkova matica véh v sieti ako aj sada
PB vektorov sa trénuje pomocou spatného Sirenia chyby
v Case (BPTT) (Rumelhart a spol., 1986). Po nauceni je
siet’ schopnad generovat sekvencie spravania na zéaklade
zadanych vstupov ako aj vopred vloZenych PB vektorov,
ktoré mo6zu pochéadzat’ z trénovacej fazy siete alebo z inej
RNNPB, ako uvidime v nasledujicom priklade. Podl'a
Taniho a kolegov (2004) si PB vektory funkénym
ekvivalentom zrkadliacich neurénov, pretoZze multi-
modalne spéjaju vstupy, senzorické a motorické, a s nimi
asociované spravanie.

Mt+1 St+1

Obr. 1. Schematicky ndkres RNNPB

V konkrétnom pripade implementdcie RNNPB do
robotického agenta uciaceho sa jazyk, Sugitaa
Tani (2005) rozsirili architektiru na dve slabo prepojené
RNNPB siete. Ich prepojenie spo¢iva v simultannom
uceni pomocou previazania PB neur6nov. Ciel'om tohto
Specidlneho ucenia je dosiahnut zhodu, v idedlnom
pripade identitu, medzi sadami PB vektorov tychto dvoch
sieti. V kontexte kognitivnej robotiky reprezentuju tieto
dve siete dve modality, ¢i skér dva aspekty akvizicie
jazyka, a to percepciu a motoriku v jednej sieti a jazykové
schopnosti v sieti druhej. Ako zd6raziujui sami autori,
napriek tomu, Ze je jazykova siet' schopnd naucit' sa

spravne syntax a kombinatoricku Struktiru jednoduchého
jazyka (vety typu sloveso + podstatné meno), bez
prepojenia so siet'ou zabezpecujicou percepciu a akciu,
nebude agent samotnému jazyku rozumiet. Preto mozno
v tomto pripade hovorit o vtelenom systéme porozu-
menia len pri plnej funkcionalite oboch sieti.

V experimentoch bol pouZity mobilny robot, ktory
mal dve koles, ruku s jednym kibom a farebni kameru,
pricom jeho tlohou bolo interagovat’ s troma objektami v
mikrosvete odliSenymi troma farbami na stalych
poziciach, kvoli skimaniu schopnosti zachytit” kompozi-
cionalitu jazyka. Vysledky experimentov ukazali, Ze
agent, ktory sa trénuje sicasne vykonavat akcie a
aktivovat’ jazykové reprezentacie, je nasledne schopny
spravne reprodukovat’ tieto akcie podla jazykovych
pokynov aj v pripade, Ze ide o nové kombinécie slovies,
teda Cinnosti a objektov, ktoré nikdy nezazil.

V dalSom experimente (Sugita a Tani, 2008) sa
autori zamerali na ucenie sa akcii zameranych na ciel a
transfer skisenosti do systematickych znalosti pomocou
simulovaného mobilného robota podobného tomu z
predoslého experimentu. V tomto pripade je architektira
RNNPB mierne pozmenend a skladd sa z jednej
doprednej 4-vrstvovej siete pre percepciu a akciu, ktora je
spojena s d’alSou siet'ou pre jazyk a PB vektory pomocou
spojeni druhého radu do vystupnej vrstvy prvej siete.
Druha siet’ teda posobi ako ovladaci prvok pre doprednu
siet’ riadiacu robota, ktory je schopny vykonavat” akcie na
zdklade vnemov =z prostredia ako aj na zaklade
jazykovych inStrukcii. Vysledky réznych experimentov s
tymto modelom ukézali, Ze agent bol schopny
generalizovat’ na zaklade dvoch schopnosti, prenasania
schopnosti do nového prostredia (s novymi objektami) a
kombinovania naucenych akcii do novych akcii. Analyza
klasterizacie hlavnych komponentov PB vektorov
ukazala, Ze agent uspeSne generalizoval znalosti z
predloZenych viet a wvytvaral si znovu pouZitelné
koncepty, podobne ako to robia malé deti (Tomasello,
2003).

Napriek tomu, Ze architektira RNNPB je zaujimava
a inovacnd z hladiska funkcionality zaloZenej na
schopnosti menit svoju dynamiku, o je samo o sebe
biologicky prijateI'né, nachadza sa v nej hned niekol'ko
problémov. Hlavny z nich spociva v metéde ucenia,
kedZe BPTT nie je ekologicky validnd met6da. Jej
d’alSim nedostatkom je, Ze je narocna na cas a vypoctové
prostriedky, na ktorych je implementovand, ¢o robi z
trénovania RNNPB naroCny proces, neporovnatelny s
F'ahkost'ou, s akou ziskavajui zrucnosti malé deti. Slabou
strdnkou modelu je aj sp6sob ucenia sekvencii: model
vyuZiva poZadované proprioceptivne signaly v kaZdom
kroku (ak keby matka ucila dieta tak, Ze mu drZala ruku a
tahala ju poZadovanym smerom). Na druhej strane je
nutné dodat’, Ze tento model a jeho aplikacie, si na



rozdiel od mnohych inych skutocne vtelené a ukotvené v
senzoricko-motorickej interakcii agenta s prostredim.

3.3 Modéd priameho ukotvenia dov v akcii

V nedavno publikovanej Studii, Marocco a spol. (2010)
modelovali akviziciu slov pre akcie v humanoidnom
robotovi iCub (Tikhanoff a spol., 2008), respektive jeho
simulatore  (kvoli  zjednoduSeniu a technickym
obmedzeniam). V tomto pripade sa vyuZiva iba
podmnoZina zo senzorov a efektorov robota a novy
parameter, ktorému autori hovoria ,okrahlost’,
vypoCitany z obrazu, ktory robot vidi. Prave tento
parameter sa asociuje s agentovymi moZnostami
iteragovat’ s objektami a s jazykovym vstupom. Robot
prichadza do kontaktu vZdy len s jednym objektom, tym
istym sposobom, a to tak, Ze sa ho snazi potlacit' do
jednej strany a sleduje, ¢o sa s objektom stane, aku silu
na to musi vyuZit' a ¢i sa objekt pohol. Podobne ako v
predoslej Studii bola na riadenie robota bola pouzita
rekurentnd neurénova siet s rovnakym poctom a
,modalitou” neurénov na vstupnej a vystupnej vrstve
tvoriaca dopredny model. Na trénovanie bol aj tu pouZity
algoritmus BPTT (kritiku vid' vysSie).

Zaujimavym aspektom tohto modelu a vysledkov
experimentov s nim je, Ze sa agent naucil slova
(lokalisticky koédované) pre sposoby manipuldcie s
predmetmi, ako ,gdlajuci sa“, ,SGchajuci sa“ a
,nehybny“ (objekt). Ide tu o priame ukotvenie
arbitrarnych kédov v percepcii a akcii. Agent v podstate
nerozliSuje medzi tvarmi ¢i farbami objektov, ale
pomenovava len ich vlastnosti podla jeho moZnej
interakcie s nimi bez akejkol'vek dodatocnej informacie
od experimentatora.

3.4 Projekt MirrorBot

Model samoorganizovanej paméte pre akcie a slova
(Wermter a Elshaw, 2003) bol navrhnuty v ramci
projektu  MirrorBot, zameraného na emergenciu
reprezentdcii akcii, vnemov a konceptov vo fyzickom
robotovi vybavenom zrkadliacimi neurénmi. Stidia
inSpirovand objavmi Pulvermiillera a kolegov (2001)
o somatotopickej aktivacii motorickych casti mozgu
jazykovymi podnetmi, pontika Struktirovany model na
baze samoorganizujicich sa méap (SOM) (Kohonen,
1997). Model, schematicky zobrazeny na obrazku 2.,
pozostdva zo vstupnej mapy pre vinemy, ktord dostdva na
vstup vopred ziskané a predspracované data zo senzorov
robota. Z nej sa Siri aktivacia do 3 d'alSich sieti, z ktorych
kazda zastupuje jednu cCast’ tela, hlavu, ruku a nohu.
Paralelne s touto senzorickou Cast'ou funguje mapa, ktora
reprezentuje slova, ktoré sa agent uci. Tieto dva moduly

si napojené na asociacni oblast (tiez SOM), ktora
produkuje vystup bud’ to vo forme akcie robota alebo
slovného pomenovania.

motoricky vystup slovny vystup

asociacna

oblast’
A R
ruka hlava noha slova
telo jazykovy vstup

T

predspracovany senzo-motoricky vstup

Obr. 2. Schematicky ndkres modelu samoorganizovanej paméte

Asociatnd oblast zohrdva podobni ulohu ako
naviazané PB vektory v dvoj-sietovom RNNPB modeli,
avSak zo Specifikacie v spominanom ¢lanku nie je jasné,
akym spdsobom sa spraciiva vystup z asociaCnej oblasti
do podoby konkrétnych vystupov. Naopak v RNNPB
architekttire sa na vystupnej vrstve vZidy priamo generuju
pokyny pre efektory robota. Co sa tyka vysledkov
experimentov popisanych v (Wermter a Elshaw, 2003),
autori overovali len fungovanie 4 ,senzorickych® sieti,
preto nie je mozné tvorit' celkové zavery o funkcnosti,
pouzitelnosti, ¢i Skalovatelnosti tohto modelu. Pri
vyhodnocovani jeho kvalit je nutné vyzdvihnat' jeho
relativne vysokd biologickt prijatelnost’, kedZe ide o
model s Hebbovskym ucenim fungujicim aj v mozgu, a
bez ucitela, inSpirovany objavmi z modernej neurovedy.
Medzi nedostatky tohto modelu patri, Ze na rozdiel
RNNPB pracuje len ako asocidtor bez zahrnutia
dynamickych vlastnosti do systému (t.j. schopnosti
predikovat’ nasledujice senzomotorické hodnoty).® Na
druhej strane, peknou vlastnostou tohto modelu je
topograficka organizacia neurénov (vlastnost mozgovej
kory).

4 Nas moded

V tejto Casti prispevku popiSeme vlastnosti modelu, ktory
budeme vytvarat' v ramci dizertacnej prace K. Rebrovej
»Modelovanie akvizicie jazyka pomocou neurénovych
sieti“. Ide o model akvizicie zjednoduSeného jazyka

3 Akcie boli sice kédované ako sekvencie vzorov, no boli
vstupnym modulom (SOM pre telo) spracovavané ako
priestorové vzory.



u simulovaného robotického agenta (iCub simulator)
zaloZzeny na umelych neurénovych sietach. Agent sa
bude pocas svojho Zivota postupne ucit vykonavat
jednoduché akcie rukami, ako nat'ahovanie sa, chytanie
predmetu, zhodenie predmetu a podobne a tieZ
porozumiet’ tymto akcidm na zdklade motorickej
rezonancie pri ich pozorovani. Neskor sa k uceniu akcii
pridd aj uCenie sa jazyka - jednoduchych slov
pomenovavajlicich objekty a akcie, ktoré s nimi vie
vykonat' v podobe jednoduchych, niekol'ko-slovnych
viet. Pocas uCenia by mal agent dostavat' informdciu o
uspesSnosti svojho konania a tieZ jazykové vstupy od
druhého agenta v roli matky — ucitelky. V Zelanom
vyslednom stave by mal byt agent schopny pomenovavat’
nie len akcie, ktoré vykonava on sam, ako vo vysSie
uvedenych modeloch, ale aj akcie, ktoré pozoruje.

asociacnd

o oblast’
motorickd oblast’

jazykovd oblast’

|
V}'/Stllprl&é vrstva

m\ vystupna
il

skrytd vrstva
4

skryta
A

d
w

vstupnd vrstva \ |

vstupna

vizudlna oblast’

Obr. 3. Schematicky nacrt ndsho modelu

Riadiaca architekttira agenta, nacrtnuta na obrazku 3.,
bude pozostavat’ z niekol’kych podsieti, liSiacich sa ¢i uz
funkciou ale aj typom architektiry. Samotné pohyby
agenta by mali byt riadené rekurentnou neurénovou
sietou, na ktorej vystupe by mali byt neurény
zodpovedajice priamo vyslednym, doprednym modelom
predpovedanym hodnotdm agentovych efektorov — uhlov
kibov, sil motorov a podobne. Na vstupe bude figurovat’
predspracovany vizualny vstup, verbdlny vstup a
motorickd aktivacia z predoslého kroku. Stcast'ou
modelu by mali byt’ aj vysSie asociacné oblasti, napriklad
vySSia motoricka oblast, ktord bude sucasne dostavat
vizualne a motorické vstupy z vykonavanych akcii a na
zaklade principu Sirokej kongruencie, podobne ako u
skuto¢nych zrkadliacich neurénov (Rizzolatti
a Sinigaglia, 2010), (invariantne) reagovat na celé
kategérie pohybov pocas vykonéavania celej sekvencie.
Tieto neur6ny, natrénované sicasne na motorickych a
vizudlnych vstupoch budd reagovat aj v pripade

nepritomnosti motorického stimulu v duchu motorickej
rezonancie. DalSou Castou bude siet, ktord bude
spracovavat’ verbalne vstupy, bude prepojena s vyssimi
oblastami a v sulade so sucasnymi empirickymi
poznatkami bude tieZ schopna spdsobovat motoricki
rezonanciu a teda porozumenie verbédlne opisanej akcii.
Motorické rezonancia bude slizit’ nie len na generovanie
spravnej jazykovej, ale aj spravnej motorickej odozvy,
napriklad v pripade imitécie.

Co sa tyka pouZitia paradigiem ucenia neurénovych
sieti, chceli by sme sa zamerat na biologicky
prijatelnejSie metédy ucenia ako je samoorganizacia
(napriklad v asocianych oblastiach ako u Wermter
a Elshaw, 2003) a ucenie s posiliiovanim (reinforcement
learning, RL). Pri RL dostava siet’ informaciu v podobe
skalarnej veli¢iny (odmeny alebo trestu) o tom, aké
,»dobré“ st akcie vykonavané agentom (Doya, 2000).
Tiato informéaciu, ktord nepredstavuje priamy chybovy
signdl dostava siet’ ako celok, nie jej jednotlivé neurény.
Ide o biologicky prijate'nejSiu formu ucenia, ved ani
malé dieta nedostane pri uceni sa uchopovania
predmetov Snurku na ruku, ¢o by ho presne viedla.
Problematickou oblastou tohto pristupu je casova
zloZitost', ked'Ze pri menej jasnej, nepriamej odozve moze
siet’ potrebovat’ viac iteracii na konvergenciu.

5 Zaver

Problematika ukotvenia jazyka pre akcie je jednou z
aktualnych tém na poli kognitivnej robotiky. Nedavne
objavy v neuropsycholégii a kognitivnej lingvistike
poukazuju na to, Ze jazyk nemozno oddelit’ od percepcie
a akcie. Vtelené (embodied) porozumenie jazyku
predpokladé simuldciu na strane pozorovatela, pri ktorej
dochédza ku motorickej rezonancii — aktivacii tych istych
neuralnych okruhov ako pri aktivnej percepcii a akcii. V
prispevku sme nacrtli vybrané modely akvizicie
jednoduchého jazyka pre pomenovavanie akcii na baze
neurénovych sieti osadené do vtelenych agentov, ich
architektiiry, metédy ucenia, ich vyhody aj nedostatky. V
zavere sme predstavili teoreticky navrh nasho modelu,
ktory sa od predoslych prikladov 1iSi prave v déraze na
motorickd rezonanciu a jej déleZitej dlohe pri oddeleni
pomenovavania akcie od jej priameho vykonéavania.
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